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Jurgen Rammelsberg
Mit dem Bau von Triebwasserleitungen in Wasserkraftanlagen konnte
das Binsatzgebiet von Gussrohren neben der Trinkwasserversorgung
erweitert werden. Vorgestellt werden Werkstoff und
Verbindungstechnik von Rohren aus duktilem Gusseisen. Wegen des
hoheren Sicherheitsniveaus bei den Hochdruckleitungen im
Kraftwerksbau kommt dem bruchmechanischen Verhalten des
Werkstoffes besondere Bedeutung zu. Weiterhin wird auch die
Leistungsfiihigkeit der Gusssrohrverbindung eingehender behandelt.
Anhand mehrerer praktisch ausgefithrter Triebwasserleitungen in
alpinem Gelinde werden die besonderen bautechnischen Vorteile
duktiler Gussrohre in dieser Spezialanwendung herausgestellt.
The construction of high pressure pipelines for waterpower plants
could extend the field of use of cast iron pipes beside the usual
application in the drinking water distribution. Material and jointing of
ductile cast iron pipes are presented. Due to the increased safety level
of high pressure pipelines in water power plants fracture mechanics of
the material is highlighted. Additional attention is drawn to the
performance of cast iron pipe joints. Several headrace pipelines
constructed under alpine conditions show the special constructive
advantages of ductile cast iron pipes for this particular application.
1. Einleitung
Wasserkraft und Klimawechsel - Strategien und Technologien, unter diesem
Motto steht das diesjiihrige Wasserbaukolloquium der TU Dresden. Wenn man
sich die Strategiestudien der Bundesregierung zum Thema „F6rderung der
emeuerbaren Energien" anschaut, so findet man die groBen Steigerungsraten bei
der Windenergie und der Fotovoltaik. Bei der Erzeugung elektrischer Energie
mittels Wasserkraftanlagen haben wir bestenfalls Stagnation, was aber nicht auf
den fehlenden guten Willen zuruckiufahren ist, sondem auf die Topographie
hierzulande: mehr Wasserkraft ist in Deutschland wohl kaum zu erzeugen.
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Daher werden sich bei zins die Aktivitaten mebr in den Bereichen Sanierung,
Emeuerung, Effizienzsteigerung bewegen. In den alpinen Lander warren
hingegen noch genugend Wasserlaufe darauf, ihren Beitrag zu den emeuerbaren
Energien zu leisten. Hier werden Rohre aus duktilem Gusseisen in groBem
Umfang eingesetzt.
2. Werkstoff, Verbindungstechnik und Einsatzbereich duktiler
Gussrohre
Der Werkstoff der Gussrobre, mit denen unsere Wasserversorgung seit etwa
1870 aufgebaut wurde, war bis etwa 1965 der Grauguss, in dem der elementare
Graphit in Form von Lamellen laistallisiert. Der Bestand dieser Rohre im Netz
der 6ffentlichen Wasserversorgung betragt noch etwa die Hlitfte bis zwei Drittel.
Der wichtigste Innovationsschritt war schon 1923 mit der Erfindung des
SchleudergieBverfahrens ausgefithrt.
Ab Mitte der 60er wurde das Gusseisen mit Kugelgraphit eingefullrt, in der
Gussiohrterminologie „duktiles Gusseisen", mit Rucksicht auf das gegentiber
dem Sandguss andere Verhaltnis von Streckgrenze und Zugfestigkeit der
Schleudergussrohre, genannt.
In der Verbindungstechnik verlief die Entwicklung von der Stemm-
Muffenverbindung (iber die Schraubmuffe zur Steckmuffe TYTON®, die bis
zum Bersten des Rohres dicht bleibt. Die Abmessungen dieser Verbindung sind
national in DIN 28603 [1] genormt (Abbildung 1).
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Abbildung 1 TYTON®-Verbindung
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DIN EN 545 [2] gibt nur generelle Anforderungen an die Funktion vor, deren
Einhaltung in der Verantwortung des Herstellers liegt; von den Abmessungen ist
aus Grunden der Kompatibilitit nur der AuBendurchmesser des Einsteckendes
festgelegt.
Ein neues Element in der Europaischen Norm besteht in den Anforderungen an
die Funktion, die mit bestimmten Typtests abgeprtift werden. Wesentlich ist
hierbei die Dichtheit der Verbindung unter verschiedenen Randbedingungen, die
grundsatzlich worst-case-Betrachtungen zugrunde legen.
DIN EN 545 weist den Anwendungsbereich der Rohre fur den Trinkwasser-
transport aus. Danach geht der Temperaturbereich des Mediums bis 50°C, bei
den in der Wasservertellung ablichen Wanddickenklassen wird der Druck-
bereich nennweitenabhangig mit 85 bar begrenzt. Mit 116heren Wanddicken
lassen sich nahezu beliebige Betriebsdrucke beherrschen. Die Einsatzgrenzen
bezuglich der Wasserqualitat regelt ein informativer Anhang mit Blick auf die
Dauerbestandigkeit der Zementm6rtelauskleklung.
Far den AuBenschutz erduberdeckter Rohre ist in einem weiteren informativen
Anhang die Eignung bestimmter Schutzarten in Abhlingigkeit von der
Bodenaggressivitlit festgelegt.
Ein nicht genormter Aspekt der Leistungsfihigkeit der TYTON®-Verbindung ist
die Fahigkeit, den Berstdruck des zugehdrigen Rohres bzw. Formstackes ohne
Leck zu uberstehen; bei DN 100 liegt dieser Druck bei 400 bis 500 bar [3].
(Abbildung 2). Die Rohrverbindung ist also nicht das schwiichste Glied der
Kette. Ihre Gelenkeigenschaft ist vielmehr ein Vorteil, weil die Leitung
spannzingsfrei bleibt, weim bei der Aktivierung des Erdwiderstandes withrend
der Druckprobe kleine Verschiebungswege auftreten. Ebenso werden thermische
Langen8nderungen kompensiert, die Verbindung nimmt die Dilatationswege
zwtingungsfrei auf.
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Abbildung 2 Berstversuch an einem Doppelmuffenformstuck DN 100 x 45°
All diese Eigenschaften, Anforderungen und Prlifungen sind in Hinblick auf eine
iibliche Anwendung der Rohre im Bereich der 6ffentlichen Wasserversorgung
optimiert. Dabei schapfen die praktischen Anforderungen dieser Anwendungs-
bereiche das Leistungsvermagen der Rohre bei weitem nicht aus. So ist z. B. der
iibliche Betriebsdruck der stitdtischen Wasserverteilung meist nicht h6her als
10 bar, wallrend der zulassige Bauteilbetriebsdruck fur Rohre der Wanddicken-
klasse K 9 bis zu PFA = 85 bar betragt.
So ist es nicht weiter verwunderlich, dass immer mehr Anwendungsbereiche fur
duktile Gussrohre auBerhalb der stbidtischen Wasserversorgung und Abwasser-
entsorgung entwickelt wurden, wo man die Robustheit dieser Rolire und ihr
Leistungsvermagen starker ausnutzt. In diesen Rahmen fallen auch die Druck-
rohrleitungen zwischen hochgelegenen Quellfassungen und tiefer liegenden
Trinkwasserbehaltern. Mit der Fallhahe des Trinkwassers lasst sich mittels
Klein- und Kleinstturbinen preiswert elektrische Energie erzeugen. Hierbei wird
das Rohr aus duktilem Gusseisen bevorzugt eingesetzt [4].
Uber den Einsatz duktiler Gussrolire in Triebwasserleitungen Air Wasserkraft-
werke soll im Folgenden berichtet werden.
3. Triebwasserieitungen aus duktilen Gussrohren
Zu Beginn des Ausbaus von Wasserkraftanlagen wurden die Triebwasser-
leitungen meist oberirdisch auf Betonfundamenten angeordnet, damit sie far
Inspektion und Wartung immer zugiinglich sind. Diese Bauweise musste aus
naturschutzrechtlichen Granden zugunsten eines Einbaus in Stollen bzw. als
erduberdeckte Leitung verlassen werden. Mit dem robusten Werkstoff duktiles
Gusseisen in Verbindung mit zuverlassig dauerhaften Schutzumhallungen und
Auskleidungen waren die Voraussetzungen far eine wartungsfreie erdtiberdeckte
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Leitung gegeben (Abbildung 3). Hier bieten faserverstarkte Zementm6rtel-
Umhullungen erhebliche Vorteile in alpinem Gelande, weil fur die Rohrgraben-
verfullung KomgrBBen bis etwa 100 mm verwendet werden kdnnen und somit
das Aushubmaterial meist ohne aufwendiges Absieben wieder eingebaut werden
kann.
Abbildung 3 Druckrohrleitungstypen (aus [5])
Bereits 10 Jahre nach- der Einfahrung der duktilen Gussrohre wird ihre
Anwendung beim Bau von Turbinentriebwasserleitungen beschrieben [6]. Geht
es 1974 noch um Nennweiten zwischen 200 und 500 bei kleineren Anlagen,
wird 1983 der Anwendungsbereich auf DN 1000 und Drticke von 30 bis 40 bar
erweitert [7]. 1988 berichten Blind, Kockelmann und Reeh uber bruch-
mechanische Untersuchungen, deren Ergebnis die hohe Sicherheit der Rohre
gegentiber DruckstaBen und gegen rasches Risswachstum belegt [8]. Damit lasst
sich das bei Turbinenleitungen wichtige Kriterium Leck vor Bruch
verwirldichen, was 1997 mit einer auBergewabnlichen MaBnahme in Vorarlberg
unter Beweis gestellt wurde [9]: Der Betreiber forderte einen Kk-Wert von
2200 N/mm312 der an jedem einzelnen Rohr nachzuweisen war! Eine eigene
Werkstoffentwicklung in Zusammenarbeit mit mehreren werkstoffwissen-
schaftlichen Hochschulinstituten wurde zur sicheren Darstellung der geforderten
Eigenschaften notwendig. Die Kernanforderungen an die Rohre und an die
damit gebaute Leitung lauten:
DN 1400
MDP = 37,5 bar
KIc > 2200 N/mm3/2
AS > 15 %
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Tabelle 1 fasst die Eigenschaften der Standardfertigung, die Sonderanfor-
dem:ngen des Projektes sowie die Daten nach der Werkstoffentwicklung
zusammen:
Tabellel Werkstoffdatenfur die Rohre der Turbinenleitung Klesterle
Werkstoff-
kennwert
Dimension Anforderung EN Anforderung
545 ftir Projekt
a > 270
a > 420
N/mm3 2
Keine
Anforderung
Keine
Anforderung
> 270
> 400
> 9,49
> 2200
Istwert
> 275
> 400
> 9,49
2250 - 2400
Die beschriebene Werkstoffvariante ist wegen der besonderen Einsatzmateria-
lien und vor allem wegen des enormen Prafaufwandes deutlich aufwandiger als
die in EN 545 genormte Standardversion. So sind seitdem viele weitere Trieb-
wasserleitungen gebaut worden, deren Werkstoff den Anforderungen der
EN 545 genagt; illr Betriebsverhalten ist unauffallig. Die praktischen
Erfabrungen weisen den Standardwerkstoff als ausreichend aus.
Der groBe Vorteil duktiler Gussrohre ist vor allem ihre besonders einfache
Handhabung auf Baustellen in schwierigem alpinem Gelande. Der Schlussel
liegt in den besonderen bautechnischen Anforderungen (Abbildung 4) bei den
alpinen Steilhangen.
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Abbildung 4 Steilhangeinbau DN 1600 im Fels
In den meisten Projektbeschreibungen wird dies deutlich: Wegen der akuten
Gefithrdung des Turbinengebitudes und weiterer Eimichtungen am FuBpunkt der
Leitungen wahrend starkerer Regenereignisse in der Bauphase werden haufig
folgende Zusatzbedingungen gestellt:
? Bauzeit nur zwischen Mai und September (Abbildung 5),
? Graben6ffnung inaximal nur far eine Rohrliinge erlaubt (Abbildung 6),
? Nach Einbau eines jeden Rohres muss der Rohrgraben sofort verfallt,
abgedeckt und mit Alpenflora bestit werden, damit sich im Falle eines
Regens keine Schlammlawine ausbilden kann (Abbildung 7).
. 74  , 4-'16",1/z:..- 1...1f
24/1:Fix. *'.** -·Aff .4, k.:......:,
*.... 4
Abbildung 5 Rohre DN 1400 im Abbildung 6 Auf-Zu-Methode
Sommer
Generell wird dieses als „Auf-Zu-Methode" benannte Bauverfahren favorisiert,
auf sie wird in allen einschlagigen Werkstoffentscheidungen verwiesen. Zum
einen entfallt der ohnehin schwierige Transport des Aushubmaterials an
geeignete Stellen, zum anderen ist das Risiko von Murenabgingen angesichts
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des schnell umschlagenden Wetters minimiert. Die Methode erlaubt einen
raschen und einfachen Einbau.
../.
Abbildung 7 Einbetten im abgesiebten Material
An besonders steilen Hangen k6nnen zusitzliche Hangabtriebskrafte auf die
Rohrleitung einwirken, wodurch zustitzliche SicherungsmaBnahmen erforderlich
werden. In Fallen, wo der Hang selbst geringen Bewegungen unterliegt, haben
sich Sandsackbarrieren anstelle von Betonriegeln bewthrt (Abbildung 8). Sie
sind so dicht auszufahren, dass der Rohrgraben nicht als Drainage wirken kann.
Abbildung 8 Einbau von Sandsackbarrieren
In der folgenden Tabelle sind finf herausragende Beispiele der letzten Jahre
zusammengestellt.
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Tabelle 2 Zusammenstellung einiger Projekte
Klflsterle,
Vorarlberg [9]
Raron,
Wallis [10]
Seealpsee,
Appenzell [11]
Mettental,
Obwalden [4]
Dorferbach
Osttirol [5]
Baujahr Nennweite
7 1400/1600
2000
2005
2005
2006
4. Zusammenfassung
200/300
Betriebsdruck
[bar]
Leistung
[MW]
Trinkwasserkraft-
werk
Trinkwasserkraft-
werk
Rohre aus duktilem Gusseisen sind hervorragend zum Bau von Triebwasser-
leitungen im alpinen Raum geeignet und haben sich im Nennweitenbereich von
DN 200 bis DN 1600 aus folgenden Granden bewahrt:
? Robustes Rohr mit nahezu beliebigen Wanddicken und Betriebsdrucken,
? Bewegliche Steckmuffenverbindung, dicht bis zum Berstdruck des
Rohres,
? Mechanisch robuster AuBenschutz, Bettungsmaterial bis 100 mm Kom-
graBe kann wieder eingebaut werden,
? Bauliinge von 6 m ist optimal fur Auf-Zu-Methode,
? Schnelle Rohrverbindungsmontage ermdglicht kul·ze Bauzeit, die meist
auf die Sommemonate beschrankt ist.
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200 90
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